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摘   要：设备到设备(D2D)通信中信息传输过程不仅受物理通信条件影响，还与用户动态属性密切相关。为探讨

信息传输与用户意识扩散之间的内在关系，该文将信息传输与用户意识扩散视作两种传播过程，并引入过程影响

因子刻画两者相互作用。进一步地，建立了一种信息与用户意识耦合传播动力学模型，并进行了全面分析。其

中，理论分析证明了模型平衡点的存在唯一性及其全局稳定性，这揭示了D2D通信中信息与用户意识耦合传播的

最终状态。实验分析也验证了该理论结果。同时，与传统模型和未考虑过程影响的传播模型对比发现所提模型能

扩大信息传播规模且能更准确刻画信息传播过程。

关键词：D2D通信；用户意识；过程影响因子；耦合传播模型；全局稳定性

中图分类号：TN929.5 文献标识码：A 文章编号：1009-5896(2022)08-2767-10

DOI: 10.11999/JEIT210535

Modeling and Analysis of User Awareness and Information Coupling
Propagation in D2D Communications

GAN Chenquan①      LIU Anqi①      ZHANG Zufan①      ZHU Qingyi②

①(School of Communication and Information Engineering, Chongqing University of Posts and

Telecommunications, Chongqing 400065, China)
②(School of Cyber Security and Information Law, Chongqing University of Posts and

Telecommunications, Chongqing 400065, China)

Abstract: The information transmission process in Device to Device (D2D) communications is not only affected

by physical communication conditions but also closely related to the dynamic properties of users. To explore

the internal relationship between information transmission and user awareness diffusion, they are regarded as

two propagation processes, and the interprocess interaction factors are introduced to describe the interaction in

this paper. Furthermore, a coupling propagation dynamical model of information and user awareness is

established and analyzed comprehensively. Specifically, the existence and uniqueness of the equilibrium and its

global stability are proved through theoretical analysis, which reveals the final state of coupling propagation

between information and user awareness in D2D communications. The theoretical results are also verified by

experimental analysis. Meanwhile, compared with the traditional model and the propagation model without

considering the interaction of process, the scale of information propagation can be expanded and the

information propagation process can be described more accurately by the proposed model.

Key words: D2D communication; User awareness; Interprocess interaction factor; Coupling propagation model;

Global stability
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1    引言

随着无线通信技术的发展，智能设备满足了人

们越来越多的服务需求，然而这也使得移动业务爆

炸式增长[1]。为缓解传统通信模式下基站压力，同

时保证高质量信息传输，设备到设备(Device to
Device, D2D)通信应运而生。D2D通信是一种终端

直连技术，其核心思想是最大限度使局部区域用户

有选择性地从邻近用户获得所需内容，从而实现低

时延、高频谱利用率。

从通信角度来看，D2D通信是相隔距离较小设

备间通信，故通信成功与否很大程度依赖设备轨迹

重合概率和通信频率[2]。作为设备持有者，用户是

否参与通信以及与谁通信会极大影响D2D通信性

能。基于用户属性的D2D通信已成为研究热点之

一[3]。比如，文献[4]通过利用用户社交意识来优化

协作节点选择，有效提高了D2D数据传输的安全性。

文献[5]针对存在窃听用户的D2D内容共享场景，结

合用户意识和社交信任度，提出了一种改进的内容

缓存机制以兼顾安全性与缓存效益。文献[6]基于用

户兴趣相似度和移动性，设计了一种针对D2D协作

通信的移动感知缓存策略，有效提升了通信效率与

稳定性。不难看出，用户意识与D2D通信的结合有

助于通信性能提升。然而，意识不仅仅是用户的一

种属性，更是一种特殊的信息形式。

从信息传播角度来看，D2D通信可看作是一种

设备间信息传输与社会个体感知传递相互作用的过

程。人与人之间的意识扩散会促进思想和观点的快

速传递，设备之间的D2D通信会建立起无处不在的

连接，满足视频、语音等多媒体数据高速传输[7,8]。

实际上，二者融合已成为信息传播重要途径之一。

例如，文献[9]基于加权网络和社会传染动力学研究

了D2D内容传播，分析了在有认知能力的网络中意

识与网络异质性对信息传播的影响。文献[10]提出

了一个考虑用户意识和社会关系的信息扩散模型，

分析了如何加速D2D环境中有益信息传播。文献[11]
根据用户意识水平来区分信息识别能力，从而对移

动社交网络中的谣言传播进行建模，表明了用户意

识对信息扩散的影响。不幸的是，这些工作往往将

用户意识与设备当作一个整体进行研究，并未单独

考虑用户意识的本身扩散行为。

事实上，意识扩散与信息传输是相互影响的。

文献[12,13]已表明绝大多数传播网络都不是独立存

在的，不同传播过程往往相互影响。信息耦合传播

也是近年来研究人员关注热点之一，但主要针对不

同类型网络[14–16]、疾病-信息[17–19]传播规律进行建模

分析，D2D通信中用户意识与信息耦合传播的规律

仍有待研究。一般地，这些耦合传播模型着重于分

析网络间耦合方式、耦合程度以及节点间关联程度

来研究层间交互，并未充分考虑用户意识影响，也

未用数学语言明确表示层间耦合关系。同时，疾

病-信息传播模型中往往假设意识与信息异步，即

疾病早于意识传播。而对信息传播而言，意识与信

息是同步演化的，显然现有模型都无法准确描述该

过程。此外，多变的物理环境和多样的个体用户也

会使D2D通信中信息传播行为更复杂，仅仅基于网

络结构研究信息耦合传播已无法解决上述问题。

为此，本文从信息传播角度出发，在考虑D2D
通信中设备间信息传输过程之时，也将用户意识扩

散当作一种传播过程加以研究。为表示这两种过程

之间的相互作用，分别定义了对应的过程影响因

子。进一步地，建立了一种动力学模型来刻画信息

与用户意识的耦合传播过程。特别地，所提动力学

模型平衡点存在唯一性及其全局稳定性得到了全部

证明。与此同时，实验分析也进一步验证了这些理

论结果。此外，在同等条件下与传统模型和未考虑

过程影响的传播模型进行了多组实验对比，结果表

明所提模型能提高信息传播规模且能更准确刻画信

息传播过程。

本文后续内容安排如下：第2节描述应用场景，

并建立动力学模型；第3节对模型平衡点及其稳定

性进行理论分析；第4节对所得理论结果进行实验

验证并与传统模型和未考虑过程影响的传播模型进

行对比；最后，第5节总结本文工作。 

2    系统模型

U = {U1, U2, ... , U8}

DE = { DE1, DE2, ... , DE5} UE1

RE = { RE1, RE2}

UE1 → DE1

DE1 ↔ DE2

DE3 ↔ DE4, DE3 ↔ DE5

如图1所示，本文考虑的D2D通信场景主要为

开放拥挤区域，通信过程由物理信息传输过程和用

户意识扩散过程组成。用户间的信息传播体现为用

户意识扩散，其中 ，表示用户

集合，连边表示存在社会交互。设备间的信息传播

体现为链路传输，其中包括基站，D2D设备节点

，蜂窝设备节点 以

及空闲设备节点 。具体来说，公

共场所或社区中设备间存在两种通信方式。一种是

借助基站进行传统蜂窝通信， 。另一种

是设备之间直接进行D2D通信，无需通过基站，用

户间可以建立一对D2D链接，如 ，也可

以形成多个D2D链接，如 。

除此之外，两个设备之间因为距离等问题导致通信

质量不佳时，空闲设备可作为中继进行协作通信，

进而形成一个动态大规模D2D通信网络。

设备间D2D通信虽能高速收发信息，但设备是

否自动转发信息取决于其使用用户。用户会根据信
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息内容及自身偏好来决定是否向其他用户转发，信

息往往会在设备中保存等待处理。这既体现了信息

内容对用户意识影响，也说明了用户意识对设备信

息传输过程影响。因此，D2D通信中信息传播可视

作一种信息传输与用户意识扩散相互作用的耦合传

播过程。

结合上述场景分析，根据用户是否得知信息情

况，可假设用户处于以下两种状态之一：

(1) 未知(Unknown, U)：用户未接收到信息，

也未意识到信息在传播。

(2) 已知(Known, K)：用户接收到信息，是否

进行转发需根据自身偏好以及与其他用户间信任关

系等决定。

同理，可假设用户持有的D2D设备处于以下

3种状态之一：

(1) 易感(Susceptible, S)：设备还未接收到信

息，但随时可能收到。

(2) 感染(Infected, I)：设备接收到其他设备的

转发信息，但转发待持有者决策。

(3) 传播(Relay, R)：设备接收到信息并开始

转发信息。

显然，这些状态彼此间会相互转化与影响，具

体状态转移情况如图2所示，其中表1列出了所有参

数的含义。

此外，所定义的过程影响因子作用机制如下：

(1) 设备收到转发信息后变成感染状态，但是

否转发待持有者决策。当用户决定转发后，设备才

表 1  系统参数

参数 含义

β1 单位时间用户与相邻用户交互而得知信息的概率

β2 单位时间用户通过查看持有设备得知信息的概率

α 单位时间设备间物理传输率，即设备间感染率

λ 单位时间设备转发信息的概率

η 单位时间设备停止转发但保留信息的概率

γ 单位时间信息被从设备中删除的概率

δ1 单位时间新连入的S状态的设备数量

δ2 单位时间新连入的I状态的设备数量

δ3 单位时间新连入的R状态的设备数量

µ 单位时间D2D连接中断的概率

L1 设备信息传输对用户意识扩散的过程影响因子

L2 用户意识扩散对设备信息传输的过程影响因子

 

 
图 1 信息与用户意识耦合传播模型

 

 
图 2 耦合传播模型状态转移图
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L1 = eϕ, ϕ ∈ [−1, 1]

ϕ ∈ [−1, 0)

ϕ ∈ (0, 1]

ϕ = 0

会转发信息。定义 是用户意识对

设备间信息接收和转发的影响因子。当

时，表示用户不愿转发信息；当 时，表示

用户愿意转发信息；当 时，表示用户处于未

知状态，此时不影响信息传输。

L2 ∈ [0, 1]

β2 = L2α L2 = 0

L2 = 1 L2 ∈ (0, 1)

(2) 我们的模型中考虑设备自身性能或中断概

率对用户得知信息会造成延迟效应。定义

是设备间信息传输对用户意识扩散的影响因子，此

时 。当 时，表明设备通信中断；当

时，表明无额外影响；当 时，表示

设备对用户的得知信息有延迟影响。

t U(t), K(t)

U K

S(t), I(t), R(t) S

I R N(t)

为便于后续理论分析，在 时刻，令

分别表示未知状态 和已知状态 的用户数量，

分别表示未接收信息 ，接收信息

，接收信息并转发 的设备数量， 表示用户

总量，则根据状态转移图和平均场理论[20]可得状态

转移方程为

dU(t)

dt
= −β1U(t)K(t)− β2U(t)I(t)

dK(t)

dt
= β1U(t)K(t) + β2U(t)I(t)

dS(t)
dt

= −L1αS(t)R(t) + γI(t) + γR(t)

+ δ1 − µS(t)

dI(t)
dt

= L1αS(t)R(t)− L1λI(t)− γI(t)

+ ηR(t) + δ2 − µI(t)

dR(t)

dt
= L1λI(t)− ηR(t)− γR(t) + δ3 − µR(t)


(1)

U(0),K(0), S(0), I(0), R(0) ≥ 0其中，初始条件为 。 

3    模型分析

上节已详细描述和建立了信息与用户意识耦合

传播模型，本节将探讨其动力学行为。主要包括模

型平衡点及其稳定性。为便于理解分析过程与结

论，有必要先解释基本术语含义与信息传播的关系。

(1) 动力系统：主要刻画系统随时间演化的动

力学过程[20]。在本文中，式(1)就是一个在D2D通
信中刻画信息与用户意识耦合传播的微分动力系

统，其能描述每个时刻信息传播的具体情况。

(2) 平衡点：也称为不动点，在分析动力系统

局部和全局行为时十分重要[20]。本文主要分析系统

式(1)的平衡点来研究信息与用户意识耦合传播的

最终状态。

(3) 有毒平衡点：本文系统式(1)达到稳定时感

染设备的数量不为零的平衡点。这表明系统处于稳

定状态时，信息会继续传播。

(4) 稳定性：动力系统平衡点的长期行为[20]。

系统式(1)平衡点的稳定性分析有助于预测信息在

D2D通信中传播规模。 

3.1  系统化简

由于系统式(1)维数较高，比较复杂，为便于

分析，需要对它进行化简。

N(t) = S(t) + I(t) +R(t) = U(t) +K(t)注意到 ，

系统式(1)可以转化为

dN(t)

dt
= δ − µN(t)

dK(t)

dt
= β1(N(t)−K(t))K(t)

+ β2(N(t)−K(t))I(t)

dI(t)
dt

= L1α(N(t)− I(t)−R(t))R(t)

− (L1λ+ γ + µ)I(t) + ηR(t) + δ2

dR(t)

dt
= L1λI(t)− (η + γ + µ)R(t) + δ3



(2)

δ = δ1 + δ2 + δ3其中， 。

lim
t→∞

N(t) =
δ

µ
观察式(2)第1个式子可得 。于

是，根据文献[21]就可以得到与式(2)动力学性质完

全一致的如式(3)的系统

dK(t)

dt
= β1(N

∗ −K(t))K(t) + β2(N
∗ −K(t))I(t)

dI(t)
dt

= L1α(N
∗ − I(t)−R(t))R(t)

− (L1λ+ γ + µ)I(t) + ηR(t) + δ2

dR(t)

dt
= L1λI(t)− (η + γ + µ)R(t) + δ3


(3)

N∗ = δ/µ K(0), I(0), R(0) ≥ 0其中， ，初始条件为 。

Ω = {(K(t), I(t), R(t))|0 ≤ K(t), I(t)

R(t) ≤ N∗, 0 ≤ I(t) +R(t) ≤ N∗}

根据文献[20]，本文可以得到系统式(3)的正向

不变区间为 ,

。因此，只要分

析式(3)动力学行为就可以说明系统式(1)具有同样

的行为。 

3.2  平衡点

对于式(3)，这里主要讨论其平衡点存在性和

唯一性。

E∗(I∗, R∗,K∗)定理1　式(3)存在唯一平衡点 且

是有毒平衡点

I∗ =
w1 +

√
w1

2 + 4w0w2

2w0

R∗ =
L1λ

η + γ + µ
I∗ +

δ3
η + γ + µ

K∗ = N∗

 (4)

其中
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w0 =
L1

2αλ(η + γ + µ+ L1λ)

(η + γ + µ)
2 > 0

w1 =
(L1αN

∗ + η)L1λ

η + γ + µ
− L1αδ3(η + γ + µ+ 2L1λ)

(η + γ + µ)
2

− (L1λ+ γ + µ)

w2 =
L1αδ3

η + γ + µ

(
δ1 + δ2

µ
+

δ3(η + γ)

µ(η + γ + µ)

)
+

ηδ3
η + γ + µ

+ δ2 > 0


(5)

E∗(K∗, I∗, R∗)

E∗
证明　假设 为式(3)的一个平衡

点。根据平衡点的定义，把 代入式(3)可得

β1(N
∗ −K∗)K∗ + β2(N

∗ −K∗)I∗ = 0

L1α(N
∗ − I∗ −R∗)R∗ − (L1λ+ γ + µ)I∗

+ ηR∗ + δ2 = 0

L1λI
∗ − (η + γ + µ)R∗ + δ3 = 0

 (6)

K∗ = N∗通过方程组式(6)第1个方程可得 或

K∗ = 0 K∗ = 0 I∗ = 0

K∗ = N∗
。当 时， ，此时不满足方程组

式(6)第2个方程，故只能是 。

R∗ =
L1λ

η + γ + µ
I∗ +

δ3
η + γ + µ

紧接着，由方程组式 ( 6 )第 3个方程可得

。然后，将其代入方

程组式(6)第2个方程，经整理可得

w0I
∗2 − w1I

∗ − w2 = 0 (7)

K∗, I∗, R∗ ≥ 0

I∗ =
w1 +

√
w1

2 + 4w0w2

2w0
R∗

注意到 。故方程式(7)存在唯一

的根 。于是， 存在且唯

一。因此，命题得证。 

3.3  平衡点稳定性分析

定理1已表明式(3)存在唯一的(有毒)平衡点，

这里主要讨论其全局稳定性。首先，需要考虑其局

部稳定性。

E∗定理2　式(3)的有毒平衡点 局部渐近稳定。

E∗证明　式(3)在 处的Jacobi矩阵为

JE∗ =

 β1N
∗ − 2β1K

∗ − β2I
∗ β2(N

∗ −K∗) 0
0 −L1αR

∗ − (λ+ γ + µ) L1α(N
∗ − I∗ − 2R∗) + η

0 L1λ −(η + γ + µ)

 (8)

K∗ = N∗由于 ，则矩阵式(8)可简化为

JE∗ =

 w3 0 0
0 w4 w5

0 0 w6

 (9)

其中

w3 = −β1K
∗ − β2I

∗ < 0

w4 = −L1αR
∗ − (L1λ+ γ + µ) < 0

w5 = L1α(N
∗ − I∗ − 2R∗) + η

w6 = −(η + γ + µ)

+
L1λ

L1αR∗ + L1λ+ γ + µ

· (L1α(N
∗ − I∗ − 2R∗) + η)


(10)

In×n n JE∗记 为 阶单位矩阵，则 对应的特征方

程为

det (ρI3×3 − JE∗) =

 ρ− w3 0 0
0 ρ− w4 −w5

0 0 ρ− w6


= (ρ− w3) (ρ− w4) (ρ− w6)

= 0 (11)

注意到

L1α(N
∗−I∗−R∗)R∗−(L1λ+γ+µ)I∗+ηR∗+δ2 = 0

(12)

则

R∗ =
L1αN

∗ − L1αI
∗ + η

2L1α

+

√
(L1αN∗ − L1αI∗ + η)

2
+ 4L1α (δ2 − (L1λ+ γ + µ)I∗)

2L1α
(13)

2L1αR
∗ =

√
(L1αN∗ − L1αI∗ + η)

2
+ 4L1α (δ2 − (L1λ+ γ + µ)I∗)

+ L1αN
∗ − L1αI

∗ + η (14)

于是

L1αN
∗ − L1αI

∗ + η − 2L1αR
∗

= −
√
(L1αN∗ − L1αI∗ + η)

2
+ 4L1α (δ2 − (L1λ+ γ + µ)I∗) < 0 (15)

w6 < 0进一步， 。

ρ = w3,

ρ = w4, ρ = w6

此时可得特征方程式 ( 1 1 )的 3个根

全为负数，故由Lyapunov稳定性定

E∗理[20]可得式(3)的有毒平衡点 局部渐近稳定。命

题得证。

E∗接下来，将考虑有毒平衡点 的全局稳定性。记
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b = − R∗

L1αN∗ − L1αI∗ + η − 2L1αR∗ > 0 (16)

(L1αb− 1)I∗ ≤ δ3
L1λ

E∗

定理3　若 ，则系统式(3)

的有毒平衡点 全局渐近稳定。

x = K(t)−K∗ y = I(t)− I∗ z =

R(t)−R∗
证明　令 ,   ,  

，则系统式(3)可以转化为

dx
dt

=− β1x(x+K∗)− β2x(y + I∗)

dy
dt

=− L1α(y + z)(z +R∗)

+ (L1α(N
∗ − I∗ −R∗) + η) z

− (L1λ+ γ + µ)y

dz
dt

=L1λy − (η + γ + µ)z


(17)

构造Lyapunov函数

V =
1

2
x2 +

1

2
by2 +

1

2
cz2 (18)

c其中， 为待确定参量。于是

dV
dt

|(3) =x(−β1x(x+K∗)− β2x(y + I∗))

+ by(−L1α(y + z)(z +R∗)

+ (L1α(N
∗ − I∗ −R∗) + η)z

− (L1λ+ γ + µ)y)

+ cz(L1λy − (η + γ + µ)z)

=− β1x
2(x+K∗)− β2x

2(y + I∗)

− L1αb(z +R∗)y2

+ byz(L1αN
∗ − L1αI

∗ − 2L1αR
∗ + η)

− L1αbz
2(I(t)− I∗)− b(L1λ+ γ + µ)y2

+ cL1λyz − c(η + γ + µ)z

=− β1x
2(x+K∗)− β2x

2(y + I∗)

− L1αb(z +R∗)y2

+ byz(L1αN
∗ − L1αI

∗ − 2L1αR
∗ + η)

− L1αbz
2I(t)− b(L1λ+ γ + µ)y2 + cL1λyz

+ (L1αbI
∗ − c(η + γ + µ))z2 (19)

c =
R∗

L1λ
> 0 byz(L1αN

∗ − L1αI
∗−

2L1αR
∗+η) + cL1λyz = 0

令 ， 注 意 到

，则式(19)可进一步简化为

dV
dt

|(3) =− (β1K(t) + β2I(t))x
2

− (L1αbR(t) + b(L1λ+ γ + µ)) y2

− L1αbI(t)z
2

−
(

R∗

L1λ
(η + γ + µ)− L1αbI

∗
)
z2 (20)

R∗

L1λ
(η+γ+µ)−L1αbI

∗=
δ3
L1λ

−(L1αb−1)I∗

(L1αb− 1)I∗ ≤ δ3
L1λ

dV
dt

|(3) < 0

E∗

注意到 ，

故当 时， 总是成立。

因此，根据LaSalle不变原理[20]，有毒平衡点 全

局渐近稳定，命题得证。 

4    实验分析

为进一步分析D2D通信中信息与用户意识耦合

传播规律以及验证所得理论结果，本节将采用

Matlab软件(版本为Matlab2018a)进行实验。在此

之前，需先介绍评价指标。此外，系统参数设置如

表2所示。

最大感染峰值(Max Infection Peak, MIP)[22]：
指网络中感染节点到达峰值时占总节点数比例，用

于表征信息传播速度，MIP越大，信息在单位时间

内的传播规模越大。 

4.1  稳定性验证

在理论分析基础上，本节将从两个方面验证本

文模型的稳定性：(1)在相同系统参数下设置不同

初始条件(见图3)；(2)在相同初始条件下设置不同

系统参数(见图4)。
α = 0.02, λ = 0.04, η = 0.02

β1 = 0.0002, γ = 0.08, µ = 0.08, δ1 = 6, δ2 = 5 δ3 =

4

(1) 在系统参数为 ,
, 

下，给定初始条件如下：

(I (0) , K (0) , S (0) , I (0) , R (0)) = (100,

50, 120, 20, 10)

( a )  

;
(I (0) , K (0) , S (0) , I (0) , R (0)) = (190,

60, 200, 30, 20)

( b )  

;

表 2  参数设置

参数 值

β1 0.002

β2 0.012

α 0.02

λ 0.02

η 0.02

γ 0.08

µ 0.08

δ1 4

δ2 3
δ3 2

 

 
图 3 不同初始条件下式(1)演化情况
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(I (0) ,K (0) , S (0) , I (0) , R (0)) = (300, 100,

320, 50, 30)

(c) 

.

图3描述了系统式(1)在不同初始条件下的演化

过程。可以看出，代表不同初始条件的曲线最终会

趋于同一稳定水平。这意味着平衡是独立于初始条

件，即系统演化行为不受初始条件的影响，从而可

以预测信息传播的长期行为。因此，理论和实验结

果都证明了随机选取的初始条件是可行的。

(I (0) , K (0) , S (0) , I (0) ,

R (0)) = (100, 50, 120, 20, 10)

(2)  在初始条件为

下，给定系统参数如下：

β1 = 0.002,α = 0.02, λ = 0.02, η = 0.02, γ =

0.08, µ=0.08, δ1 = 6, δ2=5, δ3=4, p = 0.5, L2 = 0.5

(a) 

；

β1 = 0.002,α = 0.02, λ = 0.04, η = 0.02, γ =

0.06, µ=0.08, δ1=6, δ2 = 4, δ3 = 2, p = 0.6, L2 = 0.6

(b) 

；

β1 = 0.002,α = 0.02, λ = 0.06, η = 0.02, γ =

0.08, µ=0.08, δ1 = 5, δ2 = 3, δ3 = 2, p = 0.7, L2 = 0.5

(c )  

。

图4显示了式(1)在不同系统参数条件下的演化

过程。可以看出，系统参数直接影响系统的动态演

化过程。信息传播过程不会消失，但可以通过调整

参数在一定程度上加以控制。这也说明通过参数分

析进行传播控制是可行和必要的。 

4.2  参数分析

(I (0) ,

K (0) , S (0) , I (0) , R (0)) = (100, 50, 120,20, 10)

本节主要考虑转发率和过程影响因子对信息传

播影响。系统参数取值如表2所示，初始条件为

。

λ(L1 = e0.5,

L2 = 0.6) I

λ I

I* I* λ

λ I*

λ = 0

(1) 转发率影响。图5刻画了转发率

的变化对 状态设备数量的影响。可以看

出，当转发率 增加时， 状态设备数量将随之减

少，峰值也更低，并且最终的感染设备数量将趋近

于稳定水平且不为0，该实验结果与定理1和定理

3的结论完全相符。这可解释为：当用户认为信息

有用时，会更愿意转发信息，从而处于仅接收状态

设备数量减少，信息传播规模增加。由系统稳定时

感染节点 的表达式可知， 的大小与 变化成反

比，故 增大时， 减小，峰值也更低，此时感染

率不变，因此到达峰值的时间更短。对于 ，

感染设备不向转发设备变化，导致转发设备数量较

少，而易感设备向感染设备转发受转发设备数量影

响，此时感染率减小，故达到峰值的时间反而变长。

I

λ = 0 λ = 0.02

I

R S

I R

I

I

另外， 状态设备数量整体变化幅度较小，并

且 时峰值略低于 ，达到稳定时差距也

很小。这可解释为：当转发率为零时，虽然 状态

不会转变成 状态，但是 状态设备由于系统中转

发设备较少，转化为感染状态的概率更低。而当转

发率较低时，虽然一部分 状态设备转化成 设备，

但是同样转发设备数量增加会导致未接收设备有更

大概率接收信息，从而间接使 状态设备数量增加。

故不难看出 状态设备数量减少幅度较小。

L1 L2 L1 = eϕ ϕ L1

(2) 过程因子影响。这里讨论本文所定义的影

响因子 和 由于 ，故通过 来说明 影响。

I

R ϕ(L2 = 0.6)

ϕ

ϕ

图6显示了接收信息设备数量(感染状态 和转

发状态 设备数量之和)随 的变化关系。

可以看出，接收设备数量随 增加而增加最终趋于

稳定水平，并且相同时间接收信息设备数量更多。

但是，随着数量增加到一定水平趋势放缓进而不再

增加。该现象可归结为过程因子作用机制。较大的

会使设备间信息传输率增加，从而促使设备接收

信息的概率增加，但随着感染设备增多，易感设备

更大可能受到周围感染设备影响，此时用户意识扩

散的影响会很小。未知用户不会影响设备间正常信

息传输，而用户意识扩散可促进或抑制信息传播。

因此，用户尽早干预可更有效地控制信息传播。

 

 
图 4 不同系统参数下式(1)演化情况

 

 
λ图 5 不同 对感染设备I数量的影响

 

 
ϕ图 6 不同 对接收设备数量的影响
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L2 (L1 = e0.5)

L2

L2 L2 = 0

L2

L2 = 0

图7展示了过程影响因子 的变化对

已知用户数量影响。可以看出，随着 增大，相同

时间内得知信息的用户更多，即信息传播规模更大。

但是 越大，影响越不明显。当 时，已知用

户数量的增加速度明显降低。这是因为随着 增大，

设备自身造成的延迟效应更小，用户通过设备得知

信息的概率越接近设备间信息传输率，此时过程因

子的影响变小。此外，当 时，表明D2D连接

中断导致用户主要通过和邻居用户交互得知信息，

交互频率显著降低，用户意识扩散速度下降。

图6和图7的结果进一步验证了所提过程影响机

制的有效性，对比二者不难看出，用户对设备的影

响要大于设备对用户的影响。原因在于用户意识扩

散受外部环境影响较大，具有更大的不确定性，而

设备间的信息传输率仅仅只能影响用户接收信息的

速率，信息内容和用户自身偏好将进一步决定信息

是否被转发。

L2 = 0.6

ϕ

(3) 用户意识影响。图8说明了用户有(无)意识

对信息扩散的影响。其中， 。可以看出，

所提模型不管有或无用户意识，MIP均随着 的增

大而增大。这是因为对于有用信息，用户更愿意参

与转发，从而提高信息传输率，感染设备也会增

多。另外，本文所研究模型的MIP整体上高于无意

识模型，原因在于存在意识影响时，用户短时间不

会遗忘信息，故保留信息的概率更大，从而导致设

备间信息传播概率更大。 

4.3  模型对比

为了进一步验证所提模型的有效性，接下来将

与传统传播模型[15]和最新传播模型[16]进行对比。

文献[15]中的传播模型也将用户及其设备当作

一个节点，这些节点分为3种状态：S(易感)，I(感
染)，R(恢复)。故传统模型用微分方程表示为

dS2(t)

dt
= δ1 − αS2I2 − β1S2R2 + γR2 − µS2

dI2(t)
dt

= δ2 + αS2I2 + β1S2R2 − λI2 + ηR2 − µI2

dR2(t)

dt
= δ3 + λI2 − ηR2 − γR2 − µR2


(21)

US KS

KI KS

文献[16]中的传播模型未考虑过程影响，将用

户及其设备看成整体作为一个节点，每个节点处于

4种状态之一： (未知-易感)， (已知-易感)，
(已知-感染)， (已知-转发)。故该传播模型可

用微分方程表示为

dUS(t)
dt

=− β1US(t)KS(t)− β2US(t)KI(t) + δ1

− µUS(t)
dKS(t)
dt

=β1US(t)KS(t) + β2US(t)KI(t)

− αKS(t)KR(t) + γKI(t) + γKR(t)
+ δ1 − µKS(t)

dKI(t)
dt

=αKS(t)KR(t)− λKI(t)− γKI(t)

+ ηKR(t) + δ2 − µKI(t)
dKR(t)

dt
=λKI(t)− ηKR(t)− γKR(t) + δ3

− µKR(t)


(22)

根据各节点含义可知，3种模型中节点数量对

应关系为

U(t) = US(t) = S2(t)

K(t) = KS(t) +KI(t) +KR(t) = I2(t) +R2(t)

S(t) = US(t) +KS(t) = S2(t)

I(t) = KI(t) = I2(t)

R(t) = KR(t) = R2(t)


(23)

L1 = e0.5 L2 = 0.6

(U (0) ,

K (0) , S (0) , I (0) , R (0)) = (100, 50, 120, 20, 10)

(US (0) ,KS (0) ,KI (0) ,KR (0)) = (100, 20, 20, 10)

(S2 (0) , I2 (0) , R2 (0)) = (120, 20, 10)

给定 ,  ，其他系统参数取值见

表2。3个传播模型的节点初始条件分别为

,

,

。在此条件下进行

了3个实验，其结果分别如图9、图10、图11所示。

K1(t), I1(t) K2(t), I2(t)

K(t), I(t)

在图9中， 和 分别为由

关系式(23)得到的代表系统式(21)和系统式(22)中
相关节点的数量， 代表系统式(1)中的相

 

 
L2图 7 不同 对已知用户数量的影响

 

 
图 8 有(无)用户意识模型MIP对比
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I

关节点数量。可以看出，在系统达到稳定时，所提

模型中已知用户数量趋于更高水平，并且相同时间

传播的用户数量更多。这表明所提模型中信息传播

速度更快，规模更大。除此之外，本文模型达到稳

定时 状态设备数量更少，反映了用户意识扩散影

响信息传输，进而影响设备间信息传播率。这是因

为当存在用户意识扩散时，用户会根据信息反馈调

整决策，进而在一定程度上干扰设备间信息传输。

当信息为有用信息时，用户更愿意转发信息，导致

设备变成转发状态；当信息为无用信息时，用户阻

止信息进一步传播，导致更少的易感设备接收到

信息。

α

α

图10给出了3种模型在不同 下MIP对比。随着

传输速率 增加，3种模型的MIP都呈上升趋势，但

是所提模型的MIP总是高于最新模型[16]和传统模型[15]，

并且最新模型也高于传统模型，这是因为设备间信

息传输速率增加会使得单位时间接收信息设备数量

增加，从而提高用户得知信息的概率。这也说明了

相同时间内所提模型信息传播规模更大，并且考虑

了用户社交属性的传播模型优于传统模型。

λ

λ

λ

图11展示了3种模型在不同 下MIP对比。随着

转发率 增加，3种模型的MIP都呈下降趋势，而所

提模型的MIP仍总是高于最新模型[16]和传统模型[15]。

此外， 的变化对所提模型的MIP影响较小，对传

统模型的影响最大。原因在于当转发设备增多时，

会间接使得易感设备有更大概率收到信息转化为感

染设备，从而使感染设备数量增加，故MIP减少趋

势不明显。这也和图5中的结论相符，也进一步说

明了在所提模型中，当感染设备数量较多时，设备

能很快收到来自多方的信息，即被其他设备感染的

概率较大，此时用户意识扩散对设备影响较小。 

5    结论

针对D2D通信中信息与用户意识相互影响，共

同演化的特点，本文将信息传输过程与用户意识扩

散过程进行综合分析，引入过程影响因子刻画二者

间相互作用，建立了信息与用户意识耦合传播动力

学模型。通过理论分析发现系统存在唯一(有毒)平
衡点，进而证明了平衡点的全局稳定性并说明了其

与D2D通信中信息传播状态的关系。最后，实验分

析表明，相比于传统模型和未考虑过程影响的传播

模型，所提模型不仅能有效提高信息传播规模，还

能更准确地模拟信息传播过程。
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